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摘要 :运用 生态 足迹 方法 对 水 资源 进行 流量 资本 和 存量 资本 区 分 ,测算 分 析 了 中 国 31 个 省 市 1997 一 2014 年 的 水 年 态 足迹 广度 
与 深度 。 结 果 显 示 :Q 中 中 国 的 水 生态 足迹 广度 受 年 际 水 资源 量 丰 枯 影响 ,总 体 呈 波动 趋势 ;各 省 市 的 水 坐 态 是 迹 广度 存在 着 明 
显 差异 ,南方 地 区 水 生态 足迹 广度 普遍 大 于 北方 地 区 ;研究 期 内 ,中 国 的 水 生态 足迹 深度 只 有 W1998 年 为 1, 其 余年 份 的 水 资 
源流 量 资本 已 不 能 满足 人 类 生产 生活 的 需求 ,需要 消耗 水 资源 存量 资本 ;各 省 市 之 间 水 生态 是 迹 深 庆 相差 较 大 ,整体 上 北方 高 
南方 低 , 其 中 14 个 省 份 18 年 的 平均 水 生态 足迹 深度 为 1 ,平均 水 生态 足迹 深度 最 高 的 地 区 是 宁夏 的 308.12; 包 运用 空间 自 相 关 
方法 对 31 个 省 市 的 水 生态 足迹 广度 和 深度 进行 分 析 得 出 ,中 国 省 际 水 生态 足迹 让 度 与 次 度 均 存在 明显 的 空间 集聚 现象 。 水 生 
态 足迹 广度 H-H 集聚 地 区 主要 集中 在 中 国 南 方 地 区 ,水 生态 足迹 深度 H-H 集聚 地 区 主要 集中 在 中 国 北方 地 区 。 通 过 对 全 国 水 
生态 足迹 广度 与 深度 的 测度 分 析 为 水 生态 足迹 分 析 提 供 新 的 研究 方法 ,同时 也 为 区 域 水 资源 可 持续 利用 提供 理论 依据 。 

关键 词 :水 生态 足迹 广度 ;水 生态 足迹 深度 ;空间 格局 


Assessment of water ecological footprint Size ,) depth, and spatial pattern in China 


SUN Caizhi'™” ,ZHANG Zhixiong! 
1 College of Urban and Environment, Liaoning Normal University® Balian, 116029, China 
2 Center for Studies of Marine Economy and Sustainable Devélopment, Liaoning Normal University, Dalian 116029, China 


Abstract: Water is an important resourcedtor our life and production, and the development of human beings and society are 
closely related. The accelerating growth ihnwater Consumption and exploration is creating serious water scarcity problems in 
China. Ecological economist William Rees first formally presented the concept of the Ecological Footprint in the 1990s. With 
the development of this résearéh, seholars attempt to introduce new methods or indicators to improve research methods into 
the ecological footprin In particular; Niccolucci and Wackernagel put forward two indicators of a 3D model footprint depth 
and size, and the model\lis a temporal-spatial approach that more clearly explains the differences between human demand for 
natural capital flows and stocks. The water ecological footprint was derived from the ecological footprint concept, and 
represents the amouht of water resources productive land areas still need, in terms of a the water resources account. In this 
paper, weé applied footprint size and depth to the sustainable use of water resources. Using the ecological footprint method to 
distinguish bétween flow and the stock of water resources, this method was used to analyze water ecological footprint size and 
dépth among 31 provinces in China during the period from 1997 to 2014. The results showed the following three points: 1) 
The depth of the water ecological footprint was affected by water resource quantity change between continuous high flow 
years and low flow years. They exhibit a fluctuating trend in the interior nationwide, and the water ecological footprint size of 
different provinces differ with footprint size higher in the south than in the north. 2) During 1997—2014, the water 


ecological footprint depth was 1 in 1998, and in other years flow capital could not meet people's needs, and an increase in 
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the stock capital of water was needed. The water ecological footprint depth exhibited a large difference between countries, 
but it was obvious that it was lower in the south than in the north. Among these, the average size of the water ecological 
footprint was 1 in the other 14 provinces and this lasted for 18 years, and included Zhejiang, Fujian, Jiangxi, Hubei, 
Hunan, Guangdong, Guangxi, Hainan, Chongqing, Sichuan, Guizhou, Yunnan, Xizang, and Qinghai, with the highest of 
in Ningxia, being 308.12. 3) We analyzed the water ecological footprint size for 31 provinces using the global spatial 
autocorrelation method. In China, the water ecological footprint size and depth existed as an obvious spatial agglomeration 
spatial cluster feature. The water ecological footprint size had a H-H (high-high) correlation in provinces mainly in southern 
China, and in L-L (low-low) correlation provinces in the north of China. The water ecological footprint depth was in H-H 
correlation in provinces mainly in the north of China, and in L-L correlation mainly in the south of China. This provided a 
new method to analyze the water ecological footprint through analyzing the water ecological footprint size and depth, and at 


the same time, it provided a theoretical basis for regional sustainable utilization of water resources. 


Key Words: water ecological footprint size; water ecological footprint depth; spatial pattern 


中 国 是 一 个 严重 缺 水 国家 ,人 均 水 资源 量 仅 为 世界 平均 水 平 的 1/411 ,水 资源 时 空 分 布 不 均 ,客观 上 加 剧 
了 中 国 水 资源 短缺 现象 。 随 着 中 国 经 济 社会 的 快速 发 展 ,用 水 量 逐 年 增加 5 丈 和 软 源 短缺 和 水 资源 过 度 消 耗 已 
经 成 为 中 国 水 资源 利用 面临 的 主要 问题 。 对 当前 经 济 社会 状态 下 水 资源 的 占用 情况 和 水 资源 消耗 程度 的 测 
度 ,可 以 为 中 国 水 资源 可 持续 利用 提供 科学 依据 。 

20 世纪 90 年 代 加 拿 大 生态 经 济 学 家 Willam Rees 提出 了 “生态 足迹 (Ecological Foot-print) ”理论 '*3 ,该 
方法 基于 土地 的 生物 生产 功能 ,用 面积 大 小 的 方式 直观 地 反映 人 类 废物 排放 和 资源 消费 过 程 中 对 生态 环境 的 
占用 程度 '。 随 着 研究 的 深入 ,国外 学 者 尝试 引入 新 的 方法 或 指标 对 生态 足迹 研究 方法 加 以 改进 和 完善 。 
其 中 ,2009 年 Niccolucci 和 Wackernagel 等 将 “生态 足迹 ”与 “ 壮 态 承载 力 ” 相 结合 进行 研究 测算 ,提出 两 个 新 
指标 , 即 生态 足迹 广度 和 生态 足迹 深度 ,分 别 来 表示 人 类 活动 对 于 自然 资源 的 流量 资本 占用 水 平和 对 存量 资 
本 的 消耗 程度 ,将 生态 足迹 的 研究 向 纵深 扩展 由 。 泪 国内 , 方 恺 王 ” 以 中 国 为 实例 ,测度 分 析 了 中 国 的 生态 足 
迹 广度 与 深度 ,推动 了 该 研究 方向 在 中 国 的 发 展 。 由 生态 足迹 衍生 出 的 水 生态 足迹 和 水 足迹 (Water 
Footprint) “是 目前 采用 生态 足迹 法 研究 水 资源 的 两 个 方向 。 近 年 来 ,国内 学 者 使 用 生态 足迹 方法 研究 水 
资源 主要 集中 在 对 国家 或 地 区 水 足迹 加 和 产品 水 足迹 "方面 的 计算 与 分 析 , 黄 林 楠 等 外 提出 了 水 资源 生 
态 足迹 和 水 资源 生态 承载 力 的 计算 算 潜 ) 孙 才 志 等 “中 测度 了 中 国 的 水 足迹 和 灰 水 足迹 , 赵 良 什 等 ”中 运 
用 空间 计量 的 方法 分 析 了 中 国 省 际 水 足迹 强度 的 收敛 关系 。 传 统 的 水 足迹 方法 主要 用 于 对 当前 社会 生产 水 
平 下 所 消费 的 水 资源 量 的 测 魔 s 不 能 客观 的 反映 社会 用 水 对 于 当前 水 资源 量 的 真实 消耗 情况 ,而 将 水 生态 足 
迹 与 水 生态 承载 力 结合 的 方法 可 以 较 好 的 表征 水 资源 资本 消耗 情况 ,这 也 为 水 资源 可 持续 利用 的 研究 提供 了 
新 的 方法 和 途径 。 

水 资源 是 寺 种 可 再 生 资 源 。 根 据 生态 经 济 学 家 Daly. "| 提出 的 可 持续 发 展 需要 遵循 的 基本 准则 中 ,可 再 
生 资 源 的 占用 速度 不 应 快 于 其 再 生 速度 ,不 可 再 生 资源 的 消耗 速度 不 应 快 于 相应 可 再 生 资源 的 替代 速度 。 即 
使 资本 流量 被 完全 占用 , 仍 符合 可 持续 发 展 的 最 低 限 度 。Daly 准则 的 关键 ,在 于 如 何 追 踪 被 人 类 利用 的 自然 
资本 存量 和 流量 。 基 于 此 ,本 文 参照 这 一 准则 ,以 中 国 31 个 省 ( 直辖 市 自治 区 ) 为 研究 对 象 (以 下 简称 “省 
市 ”) 和 对 水 资源 流量 资本 和 存量 资本 进行 区 分 ,将 水 足迹 ,水 生态 足迹 与 水 生态 承载 力 研 究 相 结合 ,引入 水 生 
态 是 迹 广 度 与 水 生态 足迹 深度 测算 方法 ,分别 反映 人 类 活动 对 水 资源 流量 资本 的 占用 水 平和 对 存量 资本 消耗 
程度 。 


1 研究 方法 及 数据 来 源 


1.1 研究 方法 
1.1.1 水 生态 足迹 
水 生态 足迹 的 测算 方法 是 将 消耗 的 水 资源 量 转化 为 相应 的 产 水 面积 ,根据 之 前 研究 文献 .中 得 出 的 均衡 
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值 ,得 出 研究 区 域 消耗 的 水 资源 量 所 需要 的 产 水 面积 , 即 水 生态 足迹 。 参 照 文献 5] 计算 公式 如 下 : 
EF,=EF,+EF,, (1) 
式 中 ,EF 为 区 域 水 足迹 生态 ,EF 为 区 域 水 量 生 态 足 迹 ,EF 为 区 域 水 质 生 态 足 迹 。 其 中 ,水 量 生 态 足 迹 计 
算 公 式 为 : 
EF,=P xef, =7Y x (WrF/w) (2) 
式 中 ,P 为 区 域 人 口 数 量 ,ef,, 为 区 域 人 均 水 生态 足迹 ,y 为 全 球 水 资源 均衡 因子 ,WF 为 区 域 水 足迹 ,w 为 水 资 
源 世 界 平均 生产 能 力 。 区 域 水 足迹 WF 的 计算 方法 采用 之 前 对 水 足迹 的 研究 文献 .中 中 的 计算 方法 yg 专文 中 
测算 水 量 生态 足迹 所 采用 的 水 足迹 主要 包括 城乡 居民 消费 的 农 畜 产品 水 足迹 、 工 业 产品 水 足迹 、 生 活用 水 电 
迹 以 及 生态 水 足迹 ,文献 :5 中 的 水 污染 足迹 将 作 单独 测算 ,不 计 和 水量 生 态 足迹 的 测算 范围 v 参 照 黄 林 楠 和 
世界 自然 基金 会 (World Wide Fund for Nature or World Wildlife Fund,WWF) 的 计算 结果 , 取 全 球 水 资源 均衡 
因子 7 为 5.19 ,取水 资源 世界 平均 产生 能 力 w 为 3140m /hm 。 
为 有 效 核算 污染 物 对 水 生态 足迹 的 影响 ,本 文 将 核算 化 学 需 氧 量 (COD) 和 氨 揪 (NH;) 排 放量 作为 水 生 
态 足 迹 中 水 质 生 态 足迹 子 账 户 ,以 此 来 分 析 污 染 物 排放 浓度 对 水 生态 足迹 的 影响 。 测 度 模 型 为 : 


EF, = x max[ EFcon ,ENa | =Y x maxb jw (3) 


式 中 ,EFcww 代 表 COD 水 生态 足迹 ;EF 代表 NH; 水 生态 足迹 ;Leop 代 表 区 域内 社会 工业 农业、 生活 过 程 中 
COD 的 排放 量 ;Zsn, 代 表 区 域内 社会 工业 农业 .生活 过 程 中 氨氮 的 排放 量 ; Ceo 代 表 国内 单位 面积 水 域 COD 
排放 达标 浓度 ;Cw 代表 国内 单位 面积 水 域 氨氮 的 排放 达标 浓度 。 本 文中 COD 和 氨氮 的 核算 方法 采用 之 前 
的 研究 文献 "的 核算 方法 ,污染 物 浓度 达标 排放 标准 采用 《污水 综合 排放 标准 》 (CB8978 一 1996) 中 二 级 排放 
标准 ,COD 和 氨氮 的 排放 达标 浓度 分 别 为 120 .25 mg/ Dg 
1.1.2 水 生态 承载 力 

基于 生态 足迹 模型 的 水 资源 承载 力 兼 具 自 然 属 性 以 及 空间 属性 ,可 将 其 定义 为 : 某 一 区 域 在 某 一 具体 历 
史 发 展 阶段 ,水 资源 最 大 供给 量 可 供 支 持 这 区 域 资源 环境 和 社会 (生态 、 生 产 和 生活 ) 可 持续 发 展 的 能 
力 ! ,强调 满足 生态 需求 的 情况 下 ,区域 产 水 能 力 所 能 供 给 的 最 大 的 土地 面积 。 本 文 根 据 生态 承载 力 理论 ， 
参照 文献 “站 采用 如 下 水 生态 承载 为 计算 公式 . 


EC,=0.4x9p9xYy x (0Q/w) (4) 
WM 
人 (5) 


式 中 ,EC, 为 区 域 水 生态 承载 力 ,p 为 区 域 水 资源 产量 因子 ,0 为 区 域 水 资源 总 量 , WM 为 区 域 产 水 模 数 (mm*/ 
hm ) 。 据 之 前 研究 文献 ,一 个 国家 或 地 区 的 水 资源 开发 率 若 超过 30% 一 40% 将 引起 生态 环境 恶化 ,水 
资源 量 中 需 预 和 留 60% 水 量 以 维护 生态 环境 , 故 取水 资源 可 利用 系数 为 0.4。 水 资源 产量 因子 是 各 区 域 单位 面 
积 产 水 能 力 与 水 资源 世界 平均 生产 能 力 的 比值 。 由 于 年 际 水 资源 量 丰 枯 也 会 导致 区 域 水 资源 产量 因子 波动 。 
为 了 保证 研究 结果 客观 准确 ,本 文选 取 研 究 期 内 各 省 市 多 年 平均 产 水 模 数 ,根据 公式 (5) 测 算得 到 全 国 以 及 
各 省 市 多 年 平均 的 水 资源 产量 因子 ( 表 1) 。 
1.2.3. 水 生态 足迹 广度 与 深度 

生态 系统 可 以 提供 的 自然 资源 和 生态 服务 统称 为 自然 资本 ,根据 其 属性 ,可 分 为 存量 和 流量 资本 两 部 
分 ! "2 。 人 类 对 自然 资本 流量 的 占用 水 平 称 为 足迹 广度 5 。 水 生态 足迹 广度 代表 了 人 类 社会 发 展 对 水 资 
源流 量 资 本 的 占用 情况 。 结 合 Hicks 经 济 学 理论 角度 来 看 ,财富 总 量 并 不 会 随 资本 流动 而 减 小 ,自然 资本 的 
流动 意味 着 生态 发 展 的 可 持续 '”1。 生 物 圈 可 提供 的 自然 资本 流量 的 上 限 为 生物 承载 力 趾 ,所 以 水 生态 承载 
力 水 平 是 水 资源 可 提供 的 流量 资本 的 上 限 , 根 据 生态 足迹 研究 文献 “9 ,推导 出 水 生态 足迹 广度 计算 公式 : 

EF,s = min[ EF ,EC,] (6) 
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0<EF,< ECy (7) 
式 中 ,Ey 为 区 域 水 生态 足迹 广度 ,公式 (7) 为 水 生态 足迹 广度 的 取 值 范围 。 


表 1 中 国 各 省 市 1997 一 2014 年 水 资源 产量 因子 


Table 1 The Yield Factor for water resources of all provinces in China from 1997 to 2014 


地 区 产量 因子 地 区 产量 因子 地 区 产量 因子 地 区 产量 因子 
Region Yield factor Region Yield factor Region Yield factor Region Yield factor 
全 国 National total 0.92 黑龙 江 0.59 河南 0.75 贵州 1.84 
北京 0.45 上 海 1.78 湖北 1.64 云南 1.68 
天 津 0.31 江苏 1.22 湖南 2.68 6 藏 1.18 
河北 0.24 浙江 3.08 广东 3.31 陕西 0.57 
山西 0.19 安徽 1.60 广西 2.59 甘肃 0.17 
内 蒙古 0.13 福建 3.13 海南 3.45 青海 0.30 
和 过 军 0.64 江西 3.07 重庆 2.07 宁夏 0.06 
吉林 0.71 山东 0.59 四 咱 1.63 新 疆 0.18 
由 于 资料 和 数据 限制 ,本 文 全 部 数据 中 的 全 国 数据 尚未 统计 到 中 国 港澳 台地 区 数据 


人 类 对 自然 资本 存量 的 消耗 程度 用 足迹 的 深度 来 表示 ! 。 水 上 竺 态 足迹 深度 代表 媚 人 类 社会 经 济 发 展 消 
耗 的 水 量 对 水 资源 存量 资本 的 消耗 程度 。 参 照 生 态 足迹 深度 研究 文献 二 推导 出 水 生态 足迹 深度 测算 公式 ; 
max[ 天 PPy 一 下 Gy 0] 


EF,,=1+ (8) 
ECW 
式 中 ,BF 为 区 域 水 生态 足迹 深度 。 进 一 步 分 析 , 水 生态 足迹 深度 分 为 自然 深度 和 附加 深度 两 部 分 [9 。 即 : 
EF,,=EF AER,, (9) 


式 中 ,EF" 为 区 域 水 生态 足迹 自然 深度 ,参照 方 届 对 生态 足迹 深度 的 研究 ,本 研究 中 取水 生态 足迹 自然 深 
度 值 恒 为 1,EF 为 区 域 水 生态 足迹 的 附加 深 朗 。 由 公式 (8) 、(9) 可 知 ,EF 三 1。 其 中 , 当 EF EC, 时 , 表 
明 该 区 域 仅 有 自然 深度 ,该 区 域 的 水 资源 流量 资本 可 以 满足 自身 发 展 的 需求 , 故 EF,,=1; 而 当 EF,>EC, 时 ， 
该 区 域 的 水 资源 流量 资本 已 经 无 法 满 是 人 类 的 需求 ,需要 动用 存量 资本 , 故 EF,,>1。 流 量 资本 维持 着 年 际 可 
再 生 资 源流 及 其 生态 服务 的 供给 ,者 烘 不 足 时 ,存量 资本 将 作为 补充 而 被 消耗 ”1 。 区 域 的 BF,, 越 大 ,表明 该 
区 域 消耗 的 水 资源 存量 资本 越 多 , 贱 展 越 不 可 持续 。 
1.2 ”数据 来 源 

本 文选 取 中国 弹 个 省 (市 .自治 区 ) 作 为 研究 区 域 ,选取 1997 一 2014 年 的 统计 数据 ,以 及 国内 外 的 研究 文 
献 !” 。 数 据 来 源 ;《 中 国 统计 年 鉴 》 《中国 水 资源 公报 》《 中 国 环境 统计 年 鉴 》 《中国 农村 统计 年 鉴 》《 中 国 
畜牧 业 年 鉴 ) 以 及 各 省 市 统计 年 鉴 水 资源 公报 等 。 


2 结果 分 析 


2.1“ 水 生态 是 迹 

根据 公式 (1 一 3) 测 算得 出 1997 一 2014 年 中 国 的 水 量 生态 足迹 水质 生态 足迹 水 生态 足迹 以 及 各 省 市 
的 水 生态 足迹 ( 表 2) 。 结 果 显 示 ,研究 期 内 中 国 的 水 生态 足迹 的 整体 趋势 与 水 量 生态 足迹 大 致 相同 ,总体 上 
旦 上升 趋 势 。 其 中 1997 一 2001 年 的 水 量 生态 足迹 与 水 生态 足迹 经 历 了 一 个 先 上 升 ,又 下 降 的 趋势 ;2001 年 
以 后 ,中 国 的 水 量 生态 足迹 和 水 生态 足迹 呈现 明显 上 升 的 趋势 ,水量 生 态 足 迹 年 平均 增长 率 为 2.57% ,水 生态 
足迹 的 年 平均 增长 率 为 2.18%。 研 究 期 内 中 国 的 人 口 数量 由 12.37x10 人 上 升 到 13.68x10 人 ,国内 生产 总 值 
年 平均 增 速 达 9% 以 上 ,用 水 量 从 5566.06x10:m’ 增 长 到 6095x10sm?。 水 资源 需求 量 同 人 口 增加 和 经 济 发 展 
呈正 比 ,水 量 生态 足迹 增长 趋势 也 与 中 国 逐 年 增长 的 用 水 量 相 符 。 水 质 生 态 足迹 呈 小 幅 波动 并 逐步 降低 趋 
势 ,在 水 生态 足迹 占 比 从 3.72% 下 降 到 2.69% ,其 中 ,1997 一 2006 年 波动 上 升 ,2006 年 以 后 呈现 出 明显 的 下 降 
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趋势 ,到 2014 年 水 质 生态 足迹 下 降 至 研究 期 内 最 低 值 。 研 究 期 内 的 工业 废水 排放 达标 率 从 61.8% 上升 至 
90% 以 上 ,废水 处 理 率 的 提高 和 污染 物 排放 量 得 到 了 相应 控制 是 水 质 生 态 足 迹 下 降 的 主要 原因 。 


表 2 1997 一 2014 中 国 各 省 市 平均 水 生态 足迹 和 水 生态 承载 力 /10 hm” 
Table 2 The average EF,, and EC,, all provinces in China from 1997 to 2014 


1997 年 2014 年 平均 Average 
水 量 生 ”水 质 生 水 生 水 生态 ”水 量 生 ”水 质 生 水 生 水 生态 ”水 量 生 ”水 质 生 水 生 水 生 共 
态 足 迹 ” 态 足 迹 1 ”承载 力 ” 态 足 迹 ” 态 足 迹 承载 力 ” 态 足 迹 ” 态 足 迹 本 承载 力 
Water Water Water Water Water Water Water Water Water 
Region . Water . Water Water 5 
volume quality ecological volume quality . ecological volume quality 有, ecological 
. 和 ecological ecological 和 . ecological 
ecological ecological 。 carrying ecological ecological carrying ecological ecological . carrying 
. footprint a footprint . . footprint 
footprint ”footprint capacity footprint footprint capacity footprint footprint eapacity 
北京 1428.57 62.02 1490.59 62.03 1989.54 34.81 2024.35 51.68 1649.86 48.85 1698.71 70.79 
天 津 962.61 52.19 1014.80 4.80 1416.18 43.72 1459.89 22.97 1125.29 50.65 1175.94 23.75 
河北 9414.33 405.04 9819.36 152.51 13472.64 268.95 13741.58 126.56 11153.85 4 367.380 11521.23 222.40 
山西 3596.66 168.74 3765.41 80.96 4517.92 112.23 4630.16 166.01 4069s6l 144.07 4213.68 121.62 
内 蒙古 4590.91 152.41 4743.32 379.00 7822.90 243.46 8066.36 526.05 7052.81， 217.97 7270.77 432.43 
这 分" 5517.03 260.95 5777.98 822.22 7485.67 244.92 7730.59 308.04 6976.18 271.30 6847.48 1235.40 
吉林 3912.28 220.45 4132.73 681.16 6618.04 174.92 6792.96 1051.83 5335.45 “228.03 5563.48 1803.89 
黑龙 江 11109.05 265.92 11374.98 3300.61 11861.84 248.59 12110.43 4128%54 “12214.89 265.43 12480.32 3001.84 
上 海 2733.18 111.99 2845.17 290.00 3119.39 58.29 3177¢68 “1736.74” 3035.31 84.82 3120.13 415.49 
江苏 13599.82 263.46 13863.27 1367.12 18432.79 272.66 18705.45 3292.62 13295.92 290.61 13586.54 3153.16 
浙江 7214.17 205.97 7420.15 24875.75 6170.27 175.40 | 63453467 26000.64 6440.77 191.51 6632.28 20394.74 
安徽 9368.60 321.45 9690.05 3754.22 12098.02 24032%, 12338.33 9150.51 10877.67 256.20 11133.87 7732.07 
福建 5353.11 132.88 5486.00 38732.86 6540.29 168%75 6709.04 25288.67 5580.63 150.26 5730.89 25137.85 
江西 7720.61 222.65 7943.26 46052.71 10214.89 257.28 ~ 10472.17 33581.36 8052.53 232.80 8285.33 32717.81 
山东 12901.12 607.56 13508.68 413.56 21089.85 37743 21467.29 296.01 15254.23 491.54 15745.77 1117.76 
河南 11908.94 569.31 12478.25 659.20 。 16464.91) 469.78 16934.69 1021.50 15243.41 545.75 15789.16 1916.43 
湖北 9789.54 329.03 10118.57 6924s68 9631.31 312.32 9943.63 9467.96 9815.75 309.52 10125.28 10332.35 
湖南 10862.45 384.39 11246.84 38984.96 12123.38 382.80 12506.18 32183.29 11678.71 406.08 12084.79 31584.37 
ee 广东 12675.00 412.58 ”13087.58i85100.55) 10627.24 429.31 17056.55 35012.01 13525.94 418.52 13944.46 40380.74 
8014.08 433.27 8447235 54050.41 11435.35 314.40 11749.75 35265.62 8265.89 416.63 8682.52 33041.31 


1137.65 53.52 119%;17 10410.45 2004.67 35.13 2059.80 9067.17 1498.14 37.37 1555.71 8421.85 


重庆 4674.47 131.63 W4806.10 4979.56 5106.75 141.20 5247.95 10551.59 C4777.51 134.05 4911.56 7320.53 
四 咱 14462.34 | 534.03 14996.37 18959.29 12320.48 531.83 12852.31 28446.26 14440.78 549.06 14989.84 26802.62 
贵州 4490.29 205.76% 4696.04 19256.47 4674.96 206.15S 4881.11 17587.92 4850.51 215.92 5066.43 12031.90 
云南 4535.13 306.29 4841.41 28254.87 6143.11 340.95 6484.06 16378.65 5796.62 301.18 6097.80 22564.42 
西藏 365.67 “121.04 486.71 28362.63 516.28 141.41 657.69 34154.69 488.85 137.09 625.93 34447.18 
陕西 W467.54 150.83 4618.37 412.34 8561.31 138.39 8699.70 1266.10 5980.66 153.51 6134.17 1395.40 
甘肃 2779:21 119.49 2898.69 136.66 3301.53 178.47 3480.00 208.73 3322.45 147.82 3470.27 238.32 
青海 750.95 93.52 844.48 713.84 461.69 125.48 587.16 1856.76 729.79 112.07 841.86 1360.93 
宁夏 791.78 47.70 839.47 2.42 2015.50 -57.68 2073.18 4.14 1178.50 54.77 1233.27 4.00 
新 疆 2644.34 138.86 2783.19 895.98 6738.88 189.30 6928.18 676.33 4229.65 172.78 4402.43 1080.45 
全 国 


193771.42 7484.94 201256.36 172196.18 250977.57 6936.30 257913.88 165282.27 217538.16 7423.75 224961.91 166745.58 


National total 


2.2 水 生态 承载 力 

根据 公式 (4) 和 测算 得 出 的 水 资源 产量 因子 ,计算 得 到 全 国 (图 1) 和 各 省 市 18 年 的 平均 水 生态 承载 力 
( 表 2)。 结 果 显 示 , 中 国 水 生态 承载 力 受 年 际 水 资源 量 丰 村 影响 ,整体 旦 波动 状态 。2011 年 的 水 生态 承载 力 
是 研究 期 内 的 最 低 值 ,该 年 份 降水 量 比 常年 值 偏 少 9.4% ,是 1956 年 以 来 年 降水 量 最 少 的 一 年 。 受 季风 气候 
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的 影响 ,中国 降 水量 和 水 资源 量 分 布 呈 由 南 向 北 递减 趋势 ,因此 各 省 市 水 生态 承载 力 有 较 大 差别 。 水 生态 承 
载 力 分 布 状 况 与 中 国 降水 量 和 水 资源 量 的 时 空 分 布 相似 ,降水 量 较 充足 的 南方 地 区 水 生态 承载 力 较 高 ,水 生 
态 承 载 力 排 在 前 五 位 的 省 市 都 位 于 南方 地 区 ,分 别 是 广东 西藏 广西、 江西、 湖南 ;降水 量 较 少 的 北方 地 区 水 
生态 承载 力 较 低 ,宁夏 天 津 .北京 .山西 河北 ,这 5 个 省 市 地 处 于 华北 和 西北 地 区 ,是 中 国 主要 的 缺 水 区 域 ， 
水 生态 承载 力 排 在 研究 区 域 的 后 五 位 。 
2.3 水 生态 足迹 广度 

区 域 足迹 广度 反映 了 一 个 区 域 的 流量 资本 占用 水 平 '" ,水 生态 足迹 广度 则 可 以 直观 反映 区 域 水 资源 流 
量 资本 的 占用 情况 。 根 据 公 式 (6) 计算 得 到 中 国 的 水 生态 足迹 广度 如 (图 1) 所 示 , 整 体 上 呈 波 动 趋势 ;结合 
公式 (7) 给 出 的 水 生态 足迹 广度 取 值 范围 可 知 , 随 着 中 国 水 生态 足迹 持续 增长 , 除 1998 年 外 * 革 余年 份 的 水 
生态 足迹 均 高 于 同年 的 水 生态 承载 力 , 社 会 生产 生活 对 水 资源 流量 资本 的 占用 已 达到 极限 ,水 生态 是 迹 广 度 
的 变化 趋势 同 水 生态 承载 力 一 致 ,在 此 不 再 缆 述 。 当 水 资源 流量 资本 被 完全 占用 时 ,为 满足 从 产生 活用 水 需 
求 ,水 资源 存量 资本 也 开始 消耗 。 


300000『 


呈 水 生态 承载 力 -一 水 生态 足迹 广度 


250000 上 
200000 上 
150000 下 
100000 下 
50000 下 


0 1 | 上 1 1 | 有 | | . 1 | 上 L | 1 
1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 
年 份 Year 


1 1997 一 2014 年 中 国 水 生态 承载 力 与 水 生态 足迹 广度 变化 图 /10^hm? 


Fig.l Water ecological carrying capacity and water ecological footprint size change in China from 1997 to 2014 


各 省 市 水 生态 足迹 广度 计算 结果 如 ( 表 3 所 示 , 结 合 ( 表 2) 可知, 浙江 ,福建 江西 湖北 、 湖 南 、 广 东 、 广 
西 海南 .四川 .重庆 贵州 云南 .西藏 人 首 海 14 个 省 市 18 年 的 平均 水 生态 足迹 低 于 当地 平均 水 生态 承载 力 的 
上 限 ,这 些 省 市 大 部 分 位 于 中 国 降 来 量 相对 充足 的 南方 地 区 。 受 气候 影响 ,南方 地 区 水 系 发 达 ,水 量 丰 沛 ,其 
水 资源 量 占 全 国 水 资源 总 量 的 80% 以 上 :入 , 除 湖北 .重庆 之 外 ,其 余地 区 人 均 水 资源 量 均 超 过 2000m? ,水 资 
源流 量 资本 可 以 满足 当地 用 水 需求 、 其 余 省 市 的 水 资源 流量 资本 已 经 被 完全 占用 ,水 生态 足迹 广度 取 值 是 当 
地 水 生态 承载 力 的 卡 限 入 宁夏 地 区 的 水 生态 足迹 广度 最 低 , 仅 为 4x10*hm ,与 水 生态 足迹 广度 最 高 的 四 川 相 
比 ,宁夏 的 水 生态 足迹 广 府 仅 为 四 川 的 1/3747, 人 均 水 资源 量 为 1/18, 水 资源 短缺 是 该 地 区 水 生态 足迹 广度 
较 低 的 主要 原因 。 
2.4 水 生态 足迹 深度 

足迹 深度 表征 了 人 类 对 超出 生物 承载 力 部 分 资源 的 累计 需求 ,区 域 水 生态 足迹 深度 反映 了 一 个 区 域 
对 水 资源 存量 资本 的 消耗 程度 ,数值 越 大 ,表明 研究 区 域 对 超出 水 生态 承载 力 部 分 的 水 资源 消耗 比例 越 大 。 
结合 水 生态 承载 力 和 水 生态 足迹 广度 的 测算 结果 ,结合 公式 (8) ,测算 出 全 国 水 生态 足迹 深度 和 各 个 省 市 的 
水 生态 足迹 深度 ( 表 3) 。 结 果 显 示 ,1997 一 2014 年 间 , 除 1998 年 水 生态 足迹 深度 为 1 外 ,其 余年 份 的 水 生态 
足迹 深度 均 高 于 1, 其 中 2011 年 水 生态 足迹 深度 达到 2.13 ,是 研究 期 内 全 国 水 生态 足迹 深度 最 大 值 。 

各 省 市 的 水 生态 足迹 深度 相差 较 大 ,整体 上 由 南 向 北 递增 ;平均 水 生态 足迹 低 于 当地 平均 水 生态 承载 力 
上 限 的 14 个 省 市 研究 期 内 平均 水 生态 足迹 深度 为 1, 社 会 生产 生活 用 水 不 需要 动用 水 资源 存量 资本 ;水 生态 
足迹 深度 较 高 的 地 区 大 都 位 于 中 国 北方 地 区 ,如 京 津 囊 、 陕 甘 宁 山西 .内 蒙古 山东、 河南 ` 以 及 东 三 省 地 区 ， 
受气 候 条 件 影响 ,北方 地 区 降水 量 相 对 于 南方 地 区 偏 少 , 包 括 东北 西北 .山东 半岛 海河 流域 .黄河 流域 淮河 
流域 的 水 资源 量 只 占 全 国 水 资源 总 量 的 14.4% ,人 口 却 占 全 国 的 43.2% ,耕地 占 全 国 的 58.3%55 ,耕地 人 口 和 
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水 资源 情况 的 不 匹配 ,导致 这 些 地 区 水 资源 流量 资本 完全 占用 ,对 水 资源 存量 资本 消耗 极其 严重 ,平均 水 生态 


足迹 深度 最 高 的 宁夏 已 达到 308.12。 


表 3 中 国 各 省 市 水 生态 足迹 广度 分 布 表 /10*hm? 


Table 3 Water ecological footprint size all provinces in China 


人 1998 年 2000 年 2002 年 2004 年 2006 年 2008 年 2010 年 2012 年 2014 年 pop 
北京 189.53 35.64 36.17 57.11 61.08 146.68 66.80 195.64 51.68 70.79 
天 津 34.48 1.85 2.51 36.19 18.06 59.18 14.96 191.74 22.97 23.75 
河北 379.47 233.73 83.25 266.95 129.29 290.87 216.56 622.49 126.56 222.40 
山西 126.96 90.67 83.55 115.31 105.58 102.93 112.93 152.11 166.01 121.62 
内 蒙古 2429.16 248.38 180.34 348.29 307.66 308.88 274.56 473.53 526.05 432.43 
辽 分 2350.46 273.02 318.10 1180.65 988.40 1023.81 5325.48 4334.14 308.01 1235.40 
吉林 2225.32 3620.45 1526.98 1177.11 1404.76 1238.17 5296.79 2381.81 1051.83 1803.89 
黑龙 江 4616.42 5693.47 1852.84 1969.06 2453.33 988.24 3372.62 3277.90 才 128.54 3001.84 
上 海 588.51 313.85 704.83 207.23 253.72 454.65 449.99 381.66 736.74 415.49 
江苏 5198.29 3796.95 1481.94 859.58 3377.27 2950.71 3037.62 2878.23 3292.62 3153.16 
浙江 7304.18 6532.35 6190.02 6205.78 6685.60 6561.32 6573.72 6879.93 6345.67 6632.28 
安徽 8930.83 6238.95 10267.42 3784.40 5087.83 7383.38 12205.71 7419.32 9150.51 7732.07 
福建 5674.25 5111.96 5270.90 5334.62 5624.22 5680436 5999.84 6397.25 6709.04 5730.89 
江西 7268.94 7143.08 7021.59 7471.81 8151.58 8625.57 8753.25 9422.71 10472.17 8285.33 
山东 2228.86 872.62 132.21 1641.69 534.00 1452.26 1284.43 1011.34 296.01 1117.76 
河南 4184.57 5722.98 1279.59 2102.58 1316.91 1758.43 3638.89 896.79 1021.50 1916.43 
湖北 10468.44 9347.47 9119.94 8935.48 4634.60 10337.97 11122.02 7502.45 9467.96 10125.28 
湖南 11882.63 11208.44 10946.93 11689.13 12055.75 12188.01 -12755.03 13436.54 C12506.18 12084.79 
广东 13133.46 12700.64 12660.94 13241.64 13596.01 13109.17 14289.18 15370.69 17056.55 13944.46 

西 8627.87 7887.73 7954.09 7649.87 8355.52 8034.75 8680.56 9177.70 11749.75 8682.52 
海南 1149.81 1310.70 1468.98 1379.72 1520.32 1645.95 1716.20 1939.61 2059.80 1555.71 
重庆 4966.88 4373.04 4377.30 4688.75 3696.01 5094.25 5455.48 5223.56 5247.95 4911.56 
四 咱 15101.94 14415.40 14170.0 由 14597.78 14470.66 14782.25 15783.96 16055.17 12852.31 14989.84 
贵州 5016.91 5035.08 5027.65 5322.82 5385.54 5248.55 5072.91 4822.48 4881.11 5066.43 
云南 5294.91 5419.56 5433,04 5643.50 6209.09 6587.04 6803.40 7548.69 6484.06 6097.80 
西藏 534.65 573.99 613.03 595.68 651.65 737.92 650.45 653.94 657.69 625.93 
陕西 1666.49 1287.94 667.98 980.48 777.38 946.49 2637.83 1561.70 1266.10 1395.40 
甘肃 227.84 187.03 119.32 156.75 180.68 186.43 245.69 377.89 208.73 238.32 
青海 867.91 723.18 809.86 812.14 879.34 925.16 851.53 813.02 587.16 841.86 
宁夏 5. 苦 1.99 6.61 3.94 4.56 3.43 3.53 4.74 4.14 4.00 
新 给 1224.06 1110.32 1457.46 936.56 1162.75 851.45 1586.00 1038.23 676.33 1080.45 
< 四 Dl 209616.39 170252.94 177149.25 129454.47 142636.56 167319.77 212350.49 193829.41 165282.27 166745.58 

表 4 中 国 各 省 市 水 生态 足迹 深度 分 布 表 
Table 4 Water ecological footprint depth of all provinces in China 

地 区 Region 1998 年 2000 年 2002 年 2004 年 2006 年 2008 年 2010 年 2012 年 2014 年 ”平均 Average 
北京 8.20 43.32 41.06 26.61 27:33 12.09 27.59 9.96 39.17 23.99 
天 津 31.68 522.18 412.28 29.11 64.34 19.88 88.00 7.33 63.57 49.51 
河北 27.82 41.39 117.67 38.57 90.98 42.36 57.70 22.26 108.58 51.80 
山西 34.65 43.06 49.26 37.08 41.21 39.45 37.93 33.66 27.89 34.65 
内 蒙古 2.09 17.96 27.68 18.21 26.92 30.05 34.85 21.31 15.33 16.81 
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续 表 

地 区 Region 1998 年 2000 年 2002 年 2004 年 2006 年 2008 年 2010 年 2012 年 2014 年 ”平均 Average 
辽宁 2.90 19.37 18.50 5.48 6.92 7.25 1.41 1.87 25.10 5.54 
吉林 2.24 1.16 3.37 4.62 4.16 4.80 1.18 2.82 6.46 3.08 
黑龙 江 2.34 1.75 5.80 5.73 5.12 14.27 4.55 4.88 2.93 4.16 
上 海 4.96 8.94 4.05 13.79 12.31 7.07 7.48 8.83 4.31 Al 
江苏 2.61 3.13 8.04 13.88 3.99 4.63 4.56 4.98 5.68 4.31 
浙江 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 R00 
安徽 1.12 1.53 1.05 2.75 2.23 1.58 1.00 1.76 1.35 1.44 
福建 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
江西 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
山东 6.48 16.40 100.32 8.43 28.75 10.79 12.85 16.97 72 .5 外 14.09 
河南 3.16 2.34 11.42 6.77 12.40 9.84 5.09 所.22 16.58 8.24 
湖北 1.00 1.00 1.00 1.00 2.17 1.00 1.00 1.54 1.05 1.00 
湖南 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1:00 1.00 1.00 
广东 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

西 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1400 00 1.00 1.00 
海南 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
重庆 1.00 1.00 1.00 1.00 1.21 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
四 上 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 工 00 1.00 1.00 1.00 
贵州 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
云南 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
西藏 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1#00 1.00 1.00 1.00 1.00 
陕西 3.28 3.81 7.29 5.60 7.90 6.83 2.65 4.91 6.87 4.40 
甘肃 14.62 15.72 26.55 20.02 19.80 19.87 16.21 11.55 16.67 14.56 
青海 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
宁夏 175.65 431.08 144.63 243.63 254.04 394.84 421.15 339.59 500.90 308.12 
新 疆 2.60 2.92 2.48 3.84 3.68 5.33 3.42 5.80 10.24 4.07 
全 国 1.00 1.15 1.13 1.60 1.58 1.39 1.16 1.34 1.56 1.35 


National total 


3 空间 格局 


为 使 计算 数据 更 加 均 匈 ,更 加 接近 或 具备 正 态 分 布 ,便于 研究 ,本 文 对 水 生态 足迹 广度 与 深度 计算 结果 取 
自然 对 数 ,并 对 结果 进行 全 局 和 局 部 空间 相关 性 分 析 。 取 对 数 可 以 降低 数据 之 间 的 差距 ,使 数据 更 加 均匀 ,更 
加 接近 或 具 符 国 态 分 布 汪 。 

3.1 人 金 局 自 相 关 分 析 

在 全 帘 水 生态 足迹 广度 与 深度 的 空间 自 相 关系 数 中 ,本 文选 择 全 局 Moran's 指数 作 进 一 步 的 分 析 研 究 。 
1997 一 2014 年 间 中 国 水 生态 足迹 广度 全 局 Moran's 指数 测算 结果 如 表 4 所 示 ,整体 呈 波 动 趋势 。 经 检验 ,中 
国 各 年 份 的 水 生态 足迹 广度 全 局 Moran's 指数 正 态 统计 量 Z 值 均 大 于 0.05 置信 水 平 下 的 临界 值 (1.96) ,中 国 
各 省 市 水 生态 足迹 广度 在 各 个 年 份 均 出 现 正 相 关 , 相 邻 地 区 水 生态 足迹 广度 较 高 的 省 市 和 较 低 的 省 市 均 出 现 
相对 集聚 的 现象 ,水 生态 足迹 广度 较 高 的 省 份 互 相 邻 近 ,水 生态 足迹 广度 较 低 的 省 份 也 互相 邻近 。 

1997 一 2014 年 间 中 国 水 生态 足迹 深度 全 局 Moran's 指数 测算 结果 如 表 5 所 示 ,整体 呈 波 动 趋势 。 中 国 水 
生态 足迹 深度 全 局 Moran's 指数 的 正 态 统计 量 Z 值 均 大 于 在 0.05 置信 水 平 的 下 的 临界 值 (1.96) ,中 国 各 省 市 
的 水 生态 足迹 深度 在 各 个 年 份 均 出 现 正 相 关 , 这 说 明 相 邻 地 区 水 生态 足迹 深度 较 高 的 区 域 和 较 低 的 区 域 均 出 
现 相 对 集聚 的 现象 ,水 生态 足迹 深度 较 高 的 省 市 邻近 ,水 生态 足迹 深度 较 低 的 省 市 也 邻近 。 
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表 5 中 国 各 省 市 水 生态 足迹 广度 全 局 自 相关 Moran's 指数 


Table S The global spatial auto correlation index of water ecological footprint size in China 


年 份 Year Moran's J Z(7) P 年 份 Year Moran's 了 Z(7) P 
1997 0.5259 4.5436 0.0000 2006 0.5500 4.7389 0.0000 
1998 0.3851 3.4017 0.0003 2007 0.5630 4.8449 0.0000 
1999 0.5795 4.9803 0.0000 2008 0.5319 4.5938 0.0000 
2000 0.4681 4.0756 0.0000 2009 0.5278 4.5595 0.0000 
2001 0.5863 5.0345 0.0000 2010 0.4699 4.0890 0.0000 
2002 0.5966 5.1168 0.0000 2011 0.4463 3.8981 0.0000 
2003 0.4393 3.8395 0.0001 2012 0.4270 3.7431 0.0001 
2004 0.5125 4.4345 0.0000 2013 0.4572 3.9865 0.0000 
2005 0.4475 3.9082 0.0000 2014 0.5752 4.9432 0.0000 


3.2 水 生态 足迹 广度 局 部 空间 相关 性 分 析 

全 局 Moran's 指数 可 以 辨别 研究 区 域内 观测 值 的 聚集 或 分 散 特征 ,但 并 不 能 表明 研究 范围 内 部 具体 的 空 
间 集 聚 特 征 , 故 选取 局 部 Moran's 指数 来 研究 中 国 各 省 市 水 生态 足迹 广度 是 否 存在 局 部 集聚 现象 。 本 文 利用 
MATLAB 软件 计算 得 出 了 中 国 31 个 省 市 水 生态 足迹 广度 局 部 Morafi's 指数 ,得 到 各 省 市 空间 集聚 情况 ,并 做 
出 了 1997 年 和 2014 年 中 国 水 生态 足迹 广度 LISA 集聚 地 图 。 如 图 2 所 示 ,来 生态 足迹 广度 高 高 集聚 (H-H) 
与 低 低 集 聚 (L-L) 地 区 较 多 ,而 高 低 集聚 (H-L) 与 低 高 集聚 (L-H) 凶 区 相对 较 少 ,中 国 水 生态 足迹 广度 在 空间 
上 集聚 现象 明显 ,省 际 水 资源 流量 资本 占用 情况 存在 明显 的 宝 间 关联 性 。 


1997 年 


图 2 中 国 各 省 市 水 生态 足迹 广度 的 LISA 集聚 分 布 
Fig.2 LISA cluster map of the water ecological footprint size in China 


(bb 水 生态 足迹 广度 H-H 集聚 地 区 

据 图 2 可 知 ,水 生态 足迹 广度 稳定 在 H-H 集聚 的 14 个 省 市 分 别 为 江苏 ,浙江 安徽 ,福建 江西 ,湖北 、 湖 
南 广东 广西 海南 .重庆 四川 贵州 云南 ,主要 集中 在 西南 部 和 东南 沿海 区 域 。 受 季风 气候 影响 ,这 些 省 市 
的 降水 量 相对 充足 , 除 江苏 和 安徽 之 外 ,其 余 省 市 18 年 的 水 生态 足迹 平均 值 均 低 于 水 生态 承载 力 平 均值 的 上 
限 , 随 着 人 口 增长 和 经 济 发 展 ,用 水 量 和 水 生态 足迹 广度 的 增加 仍 可 保持 在 水 生态 承载 力 上 限 以 下 ,这 些 省 市 
的 水 资源 流量 资本 可 以 满足 经 济 社会 的 生活 生产 需求 。 安 徽 和 江苏 处 于 水 资源 由 丰 转 少 的 过 渡 地 区 , 且 人 口 
密度 较 高 ,特别 是 安徽 的 水 资源 利用 效率 较 低 '" ,正常 大 小 农业 耗 水 量 大 ,水 资源 流量 资本 被 完全 占用 ,与 周 
围 地 区 形成 水 生态 足迹 广度 H-H 集聚 。 
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(2) 水 生态 足迹 广度 H-L 集聚 地 区 
黑龙 江 稳定 在 水 生态 足迹 广度 H-L 集聚 地 区 。 研 究 期 内 黑龙 江 的 水 生态 足迹 广度 排 在 中 国 31 个 省 市 的 中 
等 水 平 。 黑 龙 江 的 水 资源 量 相对 充足 ,人 均 水 资源 量 超过 2000m , 随 着 人 口 增长 和 经 济 发 展 , 耗 水 量 也 在 逐年 增 
加 ,但 利用 效率 较 低 1 ,特别 是 农业 耗 水 量 较 大 ,导致 其 水 生态 足迹 较 高 ,历年 的 水 生态 足迹 均 超过 了 同年 的 水 
生态 承载 力 。 与 其 相 邻 的 吉林 和 内 蒙古 ,水 资源 较为 短缺 ,两 省 市 的 历年 水 生态 足迹 均 超 过 了 同年 的 水 生态 承 
载 力 上 限 , 水 生态 足迹 广度 较 低 ,相对 而 言 黑 龙 江 是 高 值 区 , 故 与 周围 区 域 形 成 水 生态 足迹 广度 H-L 集聚 。 
(3) 水 生态 足迹 广度 L-H 集聚 地 区 
上 海 西藏 两 个 地 区 稳定 在 水 生态 足迹 广度 L-H 集聚 地 区 。 西 藏 的 水 资源 量 充足 ,但 经 济 发 展 相 对 落 
后 ,人 口 密度 较 低 ,水 生态 足迹 广度 较 小 , 且 水 生态 足迹 低 于 生态 承载 万 上 限 ,与 其 相 邻 的 四 川 和 云南 地 区 水 
生态 足迹 广度 较 高 , 相 较 而 言 西 藏 处 于 低 值 区 域 , 故 存在 L-H 集聚。 上 海 的 降水 量 较 大 ,但 由 于 房 水 区 域 面 
积 相 对 较 小 ,水 生态 承载 力 相 对 较 低 。 同 时 上 海 是 中 国人 口 密 度 最 大 的 地 区 ,经 济 发 达 ,对 水 资源 的 需求 和 消 
耗 量 都 比较 大 ,水 生态 足迹 已 超过 水 生态 承载 力 上 限 , 故 与 周围 区 域 形成 L-H 集聚 。 
(4) 水 生态 足迹 广度 L-L 集聚 地 区 
北京 天津, 河北、 山西 .内 蒙古 .辽宁 河南 .陕西 .甘肃 .宁夏 新疆 11 个 省 市 稳定 在 水 生态 足迹 广度 L-L 
集聚 地 区 。 这 些 省 市 大 部 分 位 于 中 国 北方 地 区 和 西北 地 区 ,受气 候 租 降水 量 由 东南 向 西北 递减 趋势 影响 ,这 
些 省 市 是 中 国 主要 的 缺 水 地 区 ,水 资源 流量 资本 较 小 。 研 究 期 内 这 11 你 省 市 未 资源 量 仅 占 全国 的 10.75% ， 
但 贡献 了 全 国生 产 总 值 的 28.81% ,人 口 比 例 占 全 国 的 30% ,水 资源 与 经 济 规模 和 人 口 规模 的 不 匹配 ,使 得 水 
资源 消耗 极其 严重 ,水 资源 流量 资本 被 完全 占用 ;而 西北 地 区 部 分 省 市 散发 量 大 ,导致 农业 耗 水 量 较 大 '*?”]， 
进一步 加 剧 了 水 资源 短缺 ,最 终 形 成 了 水 生态 足迹 广度 L-L 集聚 。 
吉林 和 青海 的 水 生态 足迹 广度 由 L-H 集聚 区 落 入 到 了 了 DL 集聚 区 。 两 省 市 处 于 水 生态 足迹 广度 H-L 集 
加 。 聚 到 L-L 集聚 的 过 渡 地 区 , 易 受 两 者 影响 。 与 吉林 相 邻 前 取信 2014 年 水 生态 足迹 广度 较 1997 年 有 大 幅度 降 
ON。 低 , 导 致 其 由 L-H 集聚 变 为 L-L 集聚 。 青 海 是 长 法 .黄河 等 大 河 的 发 源 地 ,水 资源 量 种 族 , 除 1997 年 外 ,历年 
> 水 生态 足迹 均 低 于 水 生态 承载 力 ,水 资源 利 朋 呈 民 好 发 展 态势 。 而 经 济 发 展 相对 落后 ,人 口 密度 较 低 ,使 得 青 
18 年 的 平均 水 足迹 处 于 全 国 最 低 值 , 相 邻 的 四 川 新 疆 两 地 区 2014 的 水 生态 足迹 广度 较 1997 年 均 有 所 下 
降 ,导致 相 邻 区 域 平均 值 降低 ,水 生态 足迹 应 度 与 周围 地 区 由 L-H 集聚 落 入 L-L 集聚 。 
3.3 水 生态 足迹 深度 局 部 空间 自 相 关 分 析 
© 本 文 在 全 局 自 相关 分 析 的 若 础 上 ,选取 局 部 Moran's 指数 来 研究 中 国 各 省 市 水 生态 足迹 深度 是 否 存在 局 
部 集聚 现象 。 利 用 WMATLAB 软件 计算 得 出 了 中 国 31 个 省 市 水 生态 足迹 深度 局 部 Moran's 指数 ,得 到 各 省 市 
空间 集聚 情况 ,并 做 出 1997 年 和 2014 年 的 中 国 水 生态 足迹 深度 LISA 集聚 地 图 。 如 图 3 所 示 ,水 生态 足迹 深 
度 高 高 集聚 (H-H) 与 低 低 集聚 (L-L) 地 区 较 多 ,高 低 集 聚 (H-L) 与 低 高 集聚 (L-H) 地 区 相对 较 少 ,表明 中 国 水 
生态 足迹 深度 在 室 间 全集 聚 现 象 明 显 ,省 际 水 资源 存量 资本 占用 情况 存在 明显 的 空间 关联 性 。 


表 6 中 国 各 省 市 水 生态 足迹 深度 全 局 自 相关 Moran's 指数 


Table6 The global spatial auto correlation index of water ecological footprint depth in China 


NIiNaA 和 A 


年 份 Yéar Moran's J Z(71) 其 年 份 Year Moran's J Z(7) 入 
1997 0.6358 5.4333 0.0000 2006 0.6750 5.7506 0.0000 
1998 0.4504 3.9312 0.0000 2007 0.6738 5.7426 0.0000 
1999 0.6696 5.7096 0.0000 2008 0.6365 5.4413 0.0000 
2000 0.5490 4.7309 0.0000 2009 0.6314 5.3994 0.0000 
2001 0.7057 6.0007 0.0000 2010 0.5518 4.7530 0.0000 
2002 0.6776 5.7720 0.0000 2011 0.5537 4.7685 0.0000 
2003 0.5324 4.5942 0.0000 2012 0.5274 4.5562 0.0000 
2004 0.6244 5.3409 0.0000 2013 0.5443 4.6919 0.0000 
2005 0.5411 4.6666 0.0000 2014 0.6287 5.3760 0.0000 
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(1) 水 生态 足迹 深度 H-H 集聚 地 区 

北京 天津 河北 山西. 内蒙古、 辽宁、 山东 河南、 陕西 .甘肃 .宁夏 11 个 省 市 的 水 生态 足迹 深度 稳定 在 
H-H 集聚 地 区 ,主要 分 布 在 北方 的 黄河 海河 以 及 辽河 流域 。 受 气候 和 降水 趋势 影响 ,这 些 地 区 是 中 国 主要 
的 缺 水 地 区 ,水 资源 流量 资本 被 完全 占用 。 京 津 费 和 辽宁 是 中 国 传统 工业 区 ”3 ,山东 ,河南 则 是 中 国 传统 农 
业 大 省 "1 ,这 些 地 区 人 口 密度 高 ,地 表 水 资源 缺乏 ,部 分 省 市 为 满足 生产 生活 需求 而 大 量 开 采 地 下 水 ， 
造成 极其 严重 的 水 资源 消耗 ,耕地 、 人 口 经 济 规模 与 水 资源 量 的 不 匹配 是 造成 水 资源 存量 资本 消耗 的 主要 原 
;山西 .内 蒙古 ,陕西 .甘肃 .宁夏 地 区 虽然 人 口 密 度 较 低 ,但 是 受气 候 和 降水 量 影响 ,可 利用 的 水 资源 沛 量 帝 
本 较 少 ,同时 水 资源 利用 效率 偏 低 ,导致 水 资源 存量 资本 消耗 严重 。 

(2) 水 生态 足迹 深度 H-L 集聚 地 区 

水 生态 足迹 深度 H-L 集聚 地 区 是 一 个 不 稳定 集聚 区 ,处 于 这 一 集聚 地 区 的 省 市 相对 较 少 ?江上 且 u997 年 和 
2014 年 没有 省 份 稳定 在 H-L 集聚 ,这 也 与 中 国 各 省 市 不 同年 份 的 水 资源 量 丰 枯 情 况 有 关 。1997 年 上 海 市 处 
于 水 生态 足迹 深度 H-L 集聚 地 区 ,2014 年 江苏 和 新 疆 处 于 水 生态 足迹 深度 H-L 集聚 地 区 襄 来 生态 足迹 深度 
H-L 集聚 地 区 多 处 于 H-H 集聚 区 和 LL-L 集聚 区 的 过 渡 地 区 , 易 受 这 两 个 区 域 的 影响 
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图 3 中 国 个 省 市 水 生态 足迹 深度 的 LISA 集聚 分 布 
Fig.3 LISA cluster map of the water ecological footprint depth in China 


(3) 水 生态 足迹 深度 L-H 集聚 地 区 

黑龙 江 稳 定 守 水 生态 足迹 深度 L-H 集聚 地 区 。 黑 龙 江 的 水 资源 量 相对 充足 ,但 由 于 其 农业 耗 水 量 较 大 ， 
用 水 效率 较 低 妆 ,各 年 份 均 不 同 程度 的 消耗 了 水 资源 存量 资本 ,1997 年 和 2014 年 的 水 生态 足迹 深度 分 别 为 
3.45 和 2.93。 但 是 相 较 于 与 其 相 邻 的 内 蒙古 (对 应 年 份 值 为 12.52、15.33) 和 吉林 (对 应 年 份 值 为 6.07、6.46) 
来 说 ;其 水 生态 足迹 深度 处 于 低 值 区 , 故 与 周围 区 域 形成 L-H 集聚 。 

(4) 水 生态 足迹 深度 L-L 集聚 地 区 

浙江 .安徽 .福建 .江西 湖北 湖南 广东 广西 海南 .重庆 四川 贵州 、 云 南 西藏 .青海 15 个 省 市 水 生态 
足迹 深度 稳定 在 L-L 集聚 地 区 ,大 部 分 位 于 水 资源 量 和 降水 量 充足 的 南方 地 区 。 除 安徽 外 ,其 余 省 市 在 研究 
期 内 平均 水 生态 足迹 深度 均 为 1, 水 资源 流量 资本 可 以 满足 当地 生产 生活 的 用 水 需求 。 内 陆 和 沿海 经 济 发 达 
的 省 市 虽然 在 经 济 、 人 口 规模 和 用 水 效率 有 一 定 的 差别 ,但 得 益 于 相对 充足 的 水 资源 量 能 够 将 用 水 需求 维持 
在 水 资源 流量 资本 之 内 ,不 需要 动用 存量 资本 。 西 藏 和 青海 人 口 密度 较 低 ,经 济 规模 较 小 ,对 水 资源 的 压力 相 
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对 较 低 , 水 资源 流量 资本 即 可 满足 用 水 需求 。 

新 疆 的 水 生态 足迹 深度 从 1997 年 的 L-L 集聚 落 入 到 2014 年 的 H-L 集聚。 经 济 发 展 和 人 口 增长 加 剧 了 
新 疆 的 水 资源 压力 ,水 生态 足迹 深度 呈 波 动 上 升 的 趋势 ,存量 资本 的 消耗 日 趋 严 重 , 故 从 L-L 集聚 落 入 H-L 集 
聚 。 江 苏 的 水 生态 足迹 深度 由 H-H 集聚 进入 到 H-L 集聚 地 区 ,上 海 的 水 生态 足迹 深度 由 H-L 集聚 进入 到 L- 
工 集 聚 地 区 ,两 省 市 的 人 口 密 度 高 ,经 济 规模 较 大 ,水 生态 足迹 深度 位 于 L-L 集聚 区 到 H-H 集聚 区 的 过 渡 带 ， 
各 个 年 份 均 消 耗 了 不 同 程度 的 水 资源 存量 资本 。 但 两 省 市 2014 年 的 水 生态 足迹 深度 较 1997 年 相 比 均 有 大 
幅度 下 降 ,而 与 江苏 邻接 的 安徽 2014 年 的 水 生态 足迹 深度 较 1997 年 也 有 所 降低 , 故 江苏 的 水 生态 足迹 深度 
由 H- 了 集聚 转 为 HL 集聚, 上海 由 H-L 集聚 转 为 L-L 集聚 。 


4 结论 


本 研究 通过 对 中 国 各 省 的 水 生态 足迹 广度 与 深度 测算 ,中 国 各 个 省 市 水 生态 承载 力 ,水 生态 足迹 广度 和 
深度 进行 了 测算 ,并 对 结果 进行 了 分 析 和 评价 。 结 果 显 示 : 

(1)1997 一 2014 年 ,中 国 的 水 生态 足迹 总 体 上 呈 上 升 趋势 ;在 水 生态 足迹 构成 为 面 ,水 量 生 态 足迹 占 比 逐 
年 上 升 ,水 质 生态 足迹 逐年 减少 。 中 国 的 水 生态 承载 力 受 年 际 水 资源 量 丰 枯 影 响 较 天 ,整体 处 于 波动 状态 。 
各 省 市 的 水 生态 承载 力 差 别 较 大 ,与 中 国 水 资源 量 由 南 向 北 递 减 的 分 布 特征 相 污 致 ， 

(2)1997 一 2014 年 ,中 国 的 水 生态 足迹 广度 旦 波动 的 趋势 , 除 1998 年 之 镍 ,其 余年 份 的 水 资源 流量 资本 
均 被 完全 占用 。 受 水 资源 分 布 影响 ,各 省 市 的 水 生态 足迹 广度 有 较 大 差别 ,整体 上 由 南 向 北 递减 。 

(3)1997 一 2014 年 ,中 国 的 水 生态 足迹 深度 呈 波 动 上 升 的 趋势 , 除 '1998 年 外 ,其 余年 份 的 水 生态 足迹 深 
度 均 超过 1 ,需要 动用 存量 资本 来 满足 用 水 需求 。 在 全 国内 部 ,南方 地 区 的 水 生态 足迹 深度 小 ,北方 地 区 则 相 
对 较 高 。 其 中 ,14 个 省 市 18 年 的 平均 水 生态 足迹 深度 为 41 ,这 些 省 市 水 资源 流量 资本 可 以 满足 经 济 社会 用 水 
需求 。 宁 夏 的 水 生态 足迹 深度 最 高 ,达到 308.12 。 

(4) 借助 空间 自 相 关 分 析 对 全 国 31 个 省 市 18 年 的 水 生态 足迹 广度 与 深度 进行 空间 关联 特征 分 析 表 明 : 
中 国 的 水 生态 足迹 广度 与 深度 存在 明显 的 室 间 集聚 现象 。 其 中 ,水 生态 足迹 广度 H-H 集聚 区 主要 集中 在 中 
国 南 方 地 区 ,H-L 集聚 区 包括 黑龙 江 ,L-L 集聚 区 主要 集中 在 中 国 华北 和 西北 地 区 ,L-H 集聚 区 较为 不 稳定 , 主 
要 包括 上 海 和 西藏 ;水 生态 足迹 深度 H 理 嘛 聚 区 主要 和 集中 在 中 国 北方 地 区 ,L-H- 集 聚 区 包括 黑龙 江 ,L-L 集聚 
区 主要 集中 在 中 国 南方 地 区 ,H -也 集 聚 区 较为 不 稳定 ,没有 一 个 省 市 稳定 于 H-L 集聚 区 。 依 据 计算 结果 绘制 
出 水 生态 足迹 广度 与 深度 的 TIS 集聚 地 图 并 进行 分 析 。 

由 于 研究 缺乏 各 省 市 月 度数 据 ,水 生态 足迹 广度 与 深度 的 年 内 变化 是 本 文 未 能 解决 的 问题 。 此 外 ,1998 
年 中 国 水 生态 足迹 广度 低 于 当年 的 水 生态 承载 力 , 且 水 生态 足迹 深度 为 1, 但 该 年 中 国 爆发 了 特大 洪水 ,多 个 
省 市 遭受 了 不 同 程度 的 洪涝 灾害 ,各 月 份 雨 洪 资源 利用 可 能 存在 较 大 差异 ,洪水 月 份 水 资源 流量 资本 可 能 出 
现 未 有 效 利用 的 情况 @ 
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